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Abstrakt 
 
Bakalářská práce řeší možnosti realizace vývodů hybridních integrovaných obvodů 
pro vysokoteplotní aplikace. Popisuje jejich realizaci pomocí metody přímého osazení 
vývodu, tato metoda k jejich fixaci využívá pastu pro vodivý motiv. Dále popisuje volbu 
vhodného materiálu vývodu a teplotního profilu přetavení ve vsázkové a průběžné peci, 
následné odstranění oxidů z vývodů. Dále byla navržena metoda testování teplotní odolnosti 
realizovaných vývodů. V závěru uvádí metodu zvýšení mechanické odolnosti pomocí 
dielektrické pasty. 
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Abstract 
 
Bachelor thesis deals with realization possibilities of hybrid integrated circuit 
terminals for high temperature applications. It describes the realization method of direct 
mounting of terminals, this method of fixation using the conductive paste for the thick film 
technology. It also describes the selection of suitable materials and the temperature profile in 
the reflow and muffle furnace and follow removal of terminal oxides.  Furthermore, a method 
for testing of terminals thermal resistance was realized. In conclusion, the method shows 
increased mechanical strength with the using of dielectric paste. 
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Úvod 
 
Hybridní integrované obvody jsou obvody realizované zpravidla na substrátu 
z korundové keramiky, díky čemuž jsou předurčeny pro použití při velkém teplotním rozsahu. 
Vyznačují se také dobrou chemickou odolností. 
 
Maximální teplota použitelnosti je dána součástkami, které jsou osazeny v obvodu. 
Pokud mají součástky odpovídající tepelnou odolnost, tak nastává problém u samotného 
připojení. Připojení hřebínkovým vývodem v kombinaci s měkkou pájkou degraduje použití 
obvodu za zvýšené teploty na hodnotu bodu tavení použité pájky, což je u běžně používaných 
pájek maximálně cca 230°C. Na tento problém je možno narazit, buď když je obvod použit 
jako čidlo v prostředí se zvýšenou teplotou, nebo jestliže obvod sám při své činnosti 
produkuje takové množství tepelné energie, že dojde k jeho odpájení z vývodů. 
 Při vhodné realizaci vývodů lze předpokládat použitelnost obvodu při teplotách 
sahajících až k bodu tání materiálu funkční složky vodivé pasty. Samotný substrát je  
dle dokumentace možno použít až do teploty 1550°C. 
 
Tato práce má za úkol teoreticky analyzovat a následně prakticky realizovat připojení 
HIO pro použití ve vysokoteplotních aplikacích.  
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1. Seznámení s metodou přímého osazení 
 
Jako nekonvenční řešení problematiky realizace vývodu HIO pro vysokoteplotní 
aplikace, je možnost experimentálně realizovat vývod metodou přímého osazení do vodivé 
pasty před jejím zasušením. Tato metoda není dosud nikde popsána, hlavní výhodou je,  
že neklade požadavky na další vybavení laboratoře. Tím šetří čas a náklady za několik jinak 
potřebných technologických operací.  
 
Návrh realizace:  
1) Vytvoření vodivého motivu metodou sítotisku 
2) Osazení vývodu na pájecí plošky 
3) Zasušení vodivého motivu 
4) Přetavení standardním způsobem 
 
Ad 2) U tohoto bodu je třeba se pozastavit, neboť není známo, jak se spojí pasta 
použitá pro vytvoření vodivého motivu s vlastním vývodem. Abychom mohli odhadnout 
výsledek tohoto experimentu, je třeba si uvědomit, z jakých komponent se skládá pasta  
pro vytvoření vodivého motivu. 
 
Základní složky pasty: 
 
• Funkční složka určuje výsledné parametry pasty. U vodivých past je tvořena částicemi 
drahých kovů, základním materiálem je zpravidla stříbro nebo zlato a přídavek 
druhého kovu, což bývá paládium nebo platina. Tento přídavek upravuje konečné 
vlastnosti TLV. 
 
• Tavivová složka obsahuje skleněnou fritu z nízkotavných skel, která mají teplotu tání 
již od 600°C. Funkce této složky je vytvořit spojení mezi funkční složkou 
a substrátem z korundové keramiky (Al2O3) 
 
• Pojivová složka určuje vlastnosti pasty při tisku jako je tixotropnost, obsahuje 
organické látky, které se během procesu zasušení a přetavení odpaří a dál se 
neuplatňují.    
 
Z tohoto přehledu je patrné, že na schopnost elektricky spojit vodivý motiv a vývod 
má zásadní vliv pouze jedna ze složek pasty a to složka funkční, která je v našem případě 
tvořena částicemi stříbra.  
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Proto by vývod měl mít v ideálním případě stejné složení jako funkční složka vodivé 
pasty, v našem případě se jedná o stříbro, které se vyskytuje zejména v horní polovině objemu 
přetaveného motivu, směrem dolů k substrátu se jeho koncentrace snižuje a zvyšuje se podíl 
nízkotavného skla. Tloušťka vodivého motivu se po přetavení pohybuje v desítkách µm, jde 
tedy o velmi tenkou vrstvu. Průřez vodivým motivem znázorňuje Obr. 1.1. 
 
 
Obr. 1.1: Průřez vodivým motivem [1] 
 
 
Stříbro je jedním ze základních materiálů používaných při tvrdém pájení. Má dobré 
mechanické, elektrické vlastnosti i chemickou stálost. Z tohoto lze soudit, že dojde k dobrému 
elektrickému i mechanickému spojení. Nicméně otázkou zůstává, zda množství pasty 
nanesené sítotiskem bude dostačující pro vytvoření konkávních ploch mezi vývodem  
a ploškou vývodu. Pokud se nevytvoří konkávní plochy z důvodu nedostatečného množství 
vodivé pasty, lze ji před přetavením dodatečně injekčně aplikovat. 
 
Dalším úskalím při použití stříbrných vývodů je vyšší pořizovací cena tohoto 
materiálu, proto je vhodné nalézt jiný materiál (dostatečně tepelně, mechanicky a chemicky 
odolný), který by byl zároveň méně nákladný na pořízení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 9 
2. Použité technologické vybavení 
 
V této kapitole bude seznámeno s technologickým vybavením potřebným pro realizaci 
vývodů, jak je popsáno v následujících podkapitolách. 
 
2.1. Sítotiskový poloautomat AUREL C 880 Screen Printer 
 
Veškeré vodivé motivy použité v práci byly vytvořeny na sítotiskovém poloautomatu 
AUREL C 880 Screen Printer. Na tomto poloautomatickém sítotisku je před vlastním 
natištěním TLV nutno provést několik úkonů a nastavit parametry nezbytné pro dosažení 
požadovaných výsledků. V první řadě je třeba, aby síto s požadovaným motivem, které je 
vypnuto v hliníkovém rámu, bylo uchyceno a vystředěno. Dále je nutno nastavit vhodný odtrh 
síta a přítlak stěrky. Poté je třeba nanést před motiv na síto dostatečné množství TLV pasty, 
která je následně těrkou s definovanou rychlostí protlačena sítem a tím vytvoří na substrát 
umístěný v posuvné stolici požadovaný motiv. [2] 
 
2.2. Sterilizátor CHIRANA HS 62 A 
 
Další technologickou operací, která následuje po vytvoření motivu sítotiskem, je jeho 
zasušení ve sterilizátoru Chirana HS 62 A, které je nezbytné pro odstranění látek zajišťujících 
požadované vlastnosti při tisku - zejména se jedná o těkavá organická rozpouštědla,  
která se po tisku již dále neuplatňují a je nutné je před přetavením odstranit. Obvyklá teplota  
a čas pro zasušení vodivých past je 150°C po dobu 10 až 15 minut. [2] 
 
2.3. Průběžná přetavovací pec BTU BUCR - 1 
 
Při přetavení dochází k chemické reakci složek pasty a k vytvoření vazby s podložkou. 
Výše teploty, její průběh s časem a atmosféra musí mít přesný sled s možností řídit jednotlivé fáze 
přetavení podle druhu přetavované pasty. K tomuto účelu se používají průběžné neboli tunelové 
pece.  
Základní výhodou průběžné pece je vysoká variabilita teplotního profilu 
nastavitelného ve čtyřech zónách. Těmito zónami je substrát s natištěným a zasušeným 
motivem unášen na pásovém dopravníku, jenž prochází v celé délce průběžnou pecí.  
TLV pasty použité v práci (stříbrná pasta pro vodivý motiv CSP-1381 [3], rezistorová pasta  
ESL 3910 [4] a dielektrická pasta ESL 4917 [5]), byly dle specifikace výrobce přetavovány 
při vrcholové teplotě pece 850°C. Teplotní profil je zobrazen na Obr. 2.1. [6] 
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Obr. 2.1: Teplotní profil pro přetavení TLV vrstev v průběžné peci [6] 
 
 
2.4. Vsázková pec LAC LMH C7/12 
 
Účel použití je u vsázkové pece totožný jako u pece průběžné. Má však několik výhod 
oproti průběžné peci. Mezi ně patří zejména nízká pořizovací cena, dále se zde mohou 
přetavovat i materiály ze kterých při přetavení unikají látky, jejichž část se následně usazuje 
na stěnách pece, to není možné v peci průběžné, neboť zde proudí velké množství vzduchu, 
který by usazené částice strhával a kontaminoval jimi přetavované aplikace. 
 
V práci byla použita vsázková pec a to hned se dvěma rozdílnými profily. Prvním 
standardním s vrcholovou teplotou 850°C - použitým pro prvotní ověření teplotní odolnosti 
standardních hřebínkových vývodů a pro přetavování vývodů z nerezové oceli. Také byl 
srovnáván vliv přetavení v průběžné peci a vsázkové peci na oxidaci vývodů. Teplotní průběh 
je zobrazen na Obr. 2.2.  
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Obr. 2.2: Teplotní profil pro přetavení TLV - 850°C 
 
 
Druhý teplotní profil byl pak použit pro drátové vývody z niklu průměru  
0,5 milimetru, aby se zamezilo jejich oxidaci a tím byla zajištěna možnost jejich připájení.  
Je zobrazen a popsán v kapitole 4.4.1. 
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3. Realizace vývodů metodou přímého osazení  
na struktuře pro dimenzování proudových vodičů 
 
V prvotní fázi zkušebního osazení a testování vývodů byla použita testovací struktura, 
jež byla natisknuta na keramický substrát. „Tato struktura byla převzata z diplomové práce 
Analýza vlivu pouzdření na izolační vlastnosti [7] Ing. Jiřího Pulce Motiv pro testování 
zatížitelnosti proudových vodičů TLV obvodů byl na keramický substrát natisknut  
jako druhotný, s předpokladem že se problematika dimenzování proudových vodičů TLV 
obvodů bude v budoucnu řešit. Tento motiv vychází z principu čtyřvodičového (Kelvinova) 
zapojení pro měření malých odporů. Na substrátu jsou pro tento účel čtyři plošky pro 
připojení, dvě slouží pro přívod proudu a dvě pro přímé měření napětí na testovaném vodiči. 
Proudové přívodní vodiče jsou realizovány vodivou cestou o šířce 1,4 mm, aby nedocházelo  
k jejich přerušení v důsledku výkonového zatížení. Napěťové vodiče jsou oproti proudovým 
užší. Podle předpokladů by neměly být tak výkonově namáhány jako proudové vodiče u této 
metody, jejich šířka je 0,4 mm. Šířka testovaného vodiče je w = 0,8 mm, délka je l = 17,1 
mm.“ [8] Vodivý motiv byl vytvořen procesem sítotisku na substrát z korundové keramiky 
stříbrnou pastou CSP-1381. Motiv byl vytvořen na základním rozměru substrátu  
50,08 x 50,08 mm, na tomto substrátu bylo zhotoveno 8 testovacích obvodů o šířce 12,52 mm 
a délce 25,4 mm. Struktura je zobrazena na Obr. 3.1.[7] 
 
 
 
Obr. 3.1: Testovací struktura (bez měřítka) [7] 
 
 
 
 
 13 
3.1. Realizace hřebínkovými vývody 
 
Úvodní pokus byl realizován pomocí běžných hřebínkových vývodů, které se 
používají pro připojení HIO pomocí měkkého pájení. Na Obr. 3.2 jsou zobrazeny hřebínkové 
vývody osazené do vodivého motivu pájecí plošky, jejíž standardní velikost je 2 x 2 
milimetry, bezprostředně po jeho vytvoření sítotiskem. Zde je možné si povšimnout 
nerovnoměrné tloušťky vodivé pasty, která je způsobena nasunutím hřebínkového vývodu. 
 
 
Obr. 3.2: Osazený hřebínkový vývod do vodivého motivu před zasušením 
 
Dále na Obr. 3.3 jsou zobrazeny tytéž hřebínkové vývody, ale již zasušené 
v zasušovací peci. I zde je vidět nerovnoměrná tloušťka vodivé pasty, která se ani během 
ustálení před zasušením a vlastním zasušením nijak výrazně nezmění. Takto zasušený vzorek 
byl umístěn do vsázkové pece a následně přetaven na teplotu 850°C. 
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Obr. 3.3: Osazený hřebínkový vývod do vodivého motivu po zasušení 
 
 
 
Na Obr. 3.4 jsou zobrazeny hřebínkové vývody po přetavení ve vsázkové peci.  
Na první pohled jsou po celém povrchu značně zoxidovány, což je způsobeno vysokou 
teplotou ve vsázkové peci, pro kterou nejsou určeny. Při podrobném zkoumání bylo zjištěno, 
že se pod oxidy nenachází prakticky žádný vývod a že jsou prakticky celé tvořeny pouze 
těmito křehkými oxidy. 
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Obr. 3.4: Hřebínkové vývody po přetavení ve vsázkové peci 
 
Poznatky z experimentu: 
 
Dle předpokládaného výsledku se ukázalo, že hřebínkové vývody nejsou vhodné pro realizaci 
vysokoteplotního vývodu touto metodou, neboť došlo k totální destrukci vývodu. 
Pro tento zásadní nedostatek nebylo dále s hřebínkovými vývody experimentováno. 
 
Byl hledán jiný vhodný tepelně odolný materiál. V úvahu přichází nerezová ocel, nikl  
a stříbro. S těmito materiály je vhodné dále experimentovat. 
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3.2. Realizace vývodů z nerezové oceli 
 
Jelikož hřebínkové vývody nevyhověly z důvodu malé teplotní odolnosti a niklový 
drát zatím nebyl doručen, bylo přistoupeno na užití alternativního materiálu, který by mohl 
mít dostatečnou tepelnou odolnost. Jedná se o nerezavějící ocel AISI 304, což je austenitická, 
chromniklová ocel 18/10. [9] 
 
Z plechu z nerezavějící oceli tloušťky 0,5 milimetru byly nastříhány pásky o šířce  
1,5 - 2 milimetry o délce 20 milimetrů. Část určená pro připojení na pájecí plošku byla ohnuta 
v délce 1,5 - 2 milimetry a předpružena po vzoru hřebínkových vývodů. Byly naohýbány dva 
typy  předpružených tvarových vývodů, viz Obr. 3.5, kde jsou zobrazeny z profilu.  
Na Obr. 3.6 je zobrazen tvarový vývod typu A, který byl nasunut na substrát s již předem 
přetaveným vodivým motivem. Tento substrát je využitým přebytkem z předešlé studentské 
práce a je vhodný pro naši aplikaci. Na pájecí plošku vývodu standardní velikosti 2  x 2 mm 
bylo naneseno malé množství řádně temperované a rozmíchané pasty shodné s pastou 
použitou pro vodivý motiv, díky které se vytvoří spojení mezi motivem a tvarovým vývodem. 
Na Obr. 3.7 je zobrazen tentýž tvarový vývod po přetavení ve vsázkové peci  
na 850°C. Dále jsou zobrazeny osazené a zasušené tvarové vývody typu B na Obr. 3.8,  
dále osazené a přetavené tvarové vývody typu B na Obr. 3.9. 
 
Realizace tvarového vývodu typu A: 
 byla s ohledem na laboratorní možnosti odvozena od standardního hřebínkového 
 vývodu. Realizovat tento druh vývodu nebylo snadné, neboť nerezový plech, z něhož 
 je vývod vytvořen, je poměrně houževnatý a tvrdý materiál. Běžným ručním nářadím  
 se obtížně tvaruje. Zvláště vezmeme-li v úvahu miniaturní rozměry a potřebu 
 dosažení určité tvarové přesnosti. Jelikož se ukázalo, že tento typ vývodů trpí nízkou 
 opakovatelností v důsledku  zničení při manipulaci, byl navrhnut typ B. 
 
Realizace tvarového vývodu typu B: 
 s ohledem na poznatky z realizace vývodu předchozího typu byl navržen vývod typu 
 B, který se svou delší částí opírá o spodní stranu substrátu z korundové keramiky a tím 
 dojde k omezení náchylnosti k utržení takto realizovaného vývodu. Navíc je tento typ 
 podstatně jednodušší na realizaci (výrobu, naohýbání).  
 
 
Obr. 3.5: Tvarové vývody typ A, B (bez měřítka) 
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Obr. 3.6: Osazené tvarové vývody typu A 
 
 
Obr. 3.7: Osazené a přetavené tvarové vývody typu A 
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Obr. 3.8: Osazené a zasušené tvarové vývody typu B 
 
 
Obr. 3.9: Osazené a přetavené tvarové vývody typu B 
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Poznatky z experimentu: 
 
Celkem bylo realizováno třicet dva vývodů typu A, ale jen šestnáct bylo použitelných, 
z čehož vyplývá, že úspěšnost dobře realizovat vývod je touto metodou 50%. U dobře 
realizovaných vývodů rezistivita jednotlivého vývodu byla 0,5 Ω. 
 
U zbylých šestnácti vývodů došlo k poruše - vývod nebyl dostatečně odolný a i při opatrné 
manipulaci došlo k uvolnění z pájecí plošky. 
 
 Počet realizovaných vývodů typu B byl stejný jako u typu A, třicet dva, z toho použitelných 
bylo 20. Z toho vyplývá, že úspěšnost dobře realizovat vývod je touto metodou 62,5 %.  
U dobře realizovaných vývodů byla rezistivita jednotlivého vývodu shodná jako u vývodu 
typu A též 0,5 Ω. 
 
Dále mají takto realizované vývody změněnou barevnost se sklonem k povrchové oxidaci  
až okujení, což svědčí o nízké tepelné odolnosti materiálu. 
 
 Z výše uvedeného plyne, že tato metoda není vhodná pro realizaci vývodů neboť má malou 
opakovatelnost. Navíc pro připájení obvodu opatřeného těmito vývody je zapotřebí použít 
speciální pájecí kapalinu na bázi chloridu zinečnatého - ZnCl2. 
 
Malá opakovatelnost těchto vývodů je pravděpodobně způsobena jejich velikostí a tím pádem 
značnou tvarovou roztažností. Z tohoto důvodu mnoho realizovaných spojů nevyhovuje. 
Dalším nedostatkem spojeným s velikostí vývodů je jejich přílišná pevnost a malá ohebnost, 
která způsobuje, že při neopatrné manipulaci je dobře realizovaný spoj zničen. Vývody jsou 
obzvlášť náchylné na ohyb v souhlasné rovině se substrátem. 
 
Za předpokladu, že by se podařilo zrealizovat vývod tvarově shodný jako hřebínkové vývody 
společně s využitím teplotně odolnějšího typu nerezové oceli (jako je například nerezová ocel 
dle normy ČSN 17 251, která má teplotu použitelnosti až do teploty 1000°C), mohlo by se 
dosáhnout velmi zajímavých výsledků. 
 
Pro výše zmíněné nedostatky nebylo dále s vývody z nerezové oceli experimentováno, 
k dalším pokusům bylo použito Ni drátu. 
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3.3. Realizace vývodů z Ni drátu průměru 0,1 milimetru 
 
Pokus s drátem průměru 0,1 milimetru délky 20 milimetrů  
 
Popis experimentu:  
Byl využit přebytek substrátu z předešlé práce. Na pájecí plošky standardní velikosti 
2 x 2 mm s již natisknutým a přetaveným motivem, bylo naneseno malé množství řádně 
temperované a rozmíchané pasty shodné s pastou použitou pro vodivý motiv, díky  
které se vytvoří spojení mezi motivem a vývodem. V tomto případě je vývod reprezentován 
niklovým drátem, který se využívá pro termočlánky, jehož průměr je 0,1 milimetru.  
Tento vývod byl na vývodovou plošku pro jeho malé rozměry umístěn pomocí pinzety. Konec 
vývodu určený pro připojení je nutno podložit čistou korundovou keramikou stejné tloušťky, 
aby měl drátový vývod shodnou rovinnost se substrátem na něhož je připojován.  
Takto podložený je třeba vývod ponechat během osazení, zasušení, i konečného přetavení. 
 
Na Obr. 3.10 je vidět drátový vývod osazený do malého množství pasty,  
která je shodná s pastou vodivého motivu. Zde si můžeme povšimnout, jak je celý drátový 
vývod překryt vodivou pastou, která má v blízkosti vývodu mírně větší tloušťku. Dále  
na Obr. 3.11 je tentýž vývod po zasušení, a konečně na Obr. 3.12 po přetavení v průběžné 
peci. 
 
 
Obr. 3.10: Osazený drátový vývod Ni průměr 0,1 
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Obr. 3.11: Osazený drátový vývod Ni průměr 0,1 po zasušení 
 
Z Obr. 3.12 je patrné, že je drátový vývod po celé délce šedo-černě zbarven. Jak bylo 
zjištěno, zbarvení je způsobeno pokrytím niklu jeho oxidem. Tento oxid brání pájení 
drátového vývodu, je velmi tvrdý a mechanicky odolný, zapájení vývodu není možné  
ani pomocí speciální pájecí kapaliny na nikl (pájecí kapalina PK-NI 30). Pokusy ukázaly,  
že se vývod jeví jako zapájený, ale tenká vrstva oxidu způsobuje značnou hodnotu měrného 
odporu, řádově 1,5 kΩ, což je zcela nevyhovující. 
 
 
Obr. 3.12: Osazený drátový vývod Ni průměr 0,1 po přetavení 
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Byly realizovány pokusy na odstranění tohoto oxidu mechanicky - obrušováním 
trimovacím práškem, v minulosti používaným pro dostavování rezistorů TLV technologie, 
jehož zrnitost je 25 µm. Tato metoda byla ovšem shledána jako nevyhovující, neboť se vrstva 
oxidů pouze zmenšila, ale stále zůstává velmi celistvá, a nedovoluje zapájení drátového 
vývodu. Další pokusy odstranit tuto oxidovou vrstvu zpravidla skončily utržením vývodu. 
Byla snaha odstranit oxidaci vývodu chemickou metodou, ale k tomuto je zapotřebí 
sloučenina několika kyselin, která se nepodařila zajistit. 
 
 
Poznatky z experimentu: 
 
Úspěšně bylo realizováno spojení niklového vývodu průměru 0,1 milimetru s motivem 
vytvořeným TLV technologií. Vývod byl ale pokryt oxidem, který zabraňuje připájení či jiné 
elektrické připojení vývodu. Mechanická pevnost vývodu byla velmi dobrá, vytvořený spoj 
při mechanickém namáhání nebyl zničen, vždy došlo k utržení vývodu. Jako možné řešení  
se jeví použití drátového vývodu většího průměru, ze kterého budou oxidy lépe odstranitelné. 
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3.4. Realizace vývodů z Ni drátu průměru 0,5 milimetru 
 
Pokus s drátem průměru 0,5 milimetru délky 20 milimetrů  
 
Popis experimentu:  
Technologický postup realizace je totožný jako v předešlém případě, jediným rozdílem  
je použití niklového drátu o průměru 0,5 milimetru. Shodně jako v předešlém případě je zde 
nezbytné volný konec vývodu podložit čistou keramikou stejné tloušťky, aby měl drátový 
vývod shodnou rovinnost se substrátem na něhož je připojován. Takto podložený  
je třeba vývod ponechat během osazení, zasušení, i konečného přetavení. 
  
Na Obr. 3.13 je zobrazen osazený drátový vývod Ni průměr 0,5 do malého množství 
pasty, které je ovšem větší než u realizace z bodu 4.3 což je logicky způsobeno větším 
průměrem vývodu. 
 
 
Obr. 3.13: Osazený drátový vývod Ni průměr 0,5 
 
Dále na Obr. 3.14 je tentýž vývod po zasušení, a konečně na Obr. 3.15 po přetavení 
v průběžné peci. 
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Obr. 3.14: Osazený drátový vývod Ni průměr 0,5 po zasušení 
 
Na Obr. 3.15 je zřetelně vidět, že drátový vývod Ni průměr 0,5 většího průměru 
podlehl oxidaci stejně jako u realizace v bodu 4.3. Vrstva oxidu způsobuje značnou hodnotu 
měrného odporu stejně jako u předchozí realizace v bodu 4.2, řádově 1,5 kΩ, což je zcela 
nevyhovující. 
 
 
Obr. 3.15: Osazený drátový vývod Ni průměr 0,5 po přetavení  v průběžné peci 
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U části vzorků, které byly touto metodou osazeny, se vytvořily praskliny v přetavené 
pastě, která tvoří spojení mezi vodivým motivem a vlastním vývodem, což je zřetelné 
na Obr. 3.16 (z našeho pohledu) v dolní polovině pájecí plošky. Tato prasklina je způsobena 
nanesením velké vrstvy pasty v okolí drátového vývodu, spolu s rozdílnou hodnotou tepelné 
roztažnosti drátového vývodu a pasty pro vodivý motiv. Byly provedeny pokusy na zamezení 
tvoření prasklin. Tím způsobem, že bylo naneseno velmi malé množství pasty na pájecí 
plošku. To se ovšem neosvědčilo, neboť vývody pak byly velmi náchylné na ulomení,  
a to i při manipulaci s maximální opatrností. 
 
 
Obr. 3.16: Prasklina mezi drátovým vývodem a vodivým motivem 
 
 
Poznatky z experimentu: 
 
Vysoká teplota v průběžné peci způsobuje oxidaci povrchu drátového vývodu a ten se posléze 
stává nepájitelným, neboť mechanického odstranění oxidů se nepodařilo uspokojivě 
dosáhnout a chemické čištění je nedosažitelné. 
Je li použit drátový vývod velkého průměru (0,5 milimetru), vyskytl se problém s praskáním 
pasty v jeho blízkosti vlivem rozdílné tepelné roztažnosti vývodu, vodivé pasty a substrátu. 
Tyto praskliny představují mírné snížení pevnosti při mechanickém namáhání vývodu.  
Ovšem v porovnání s vývodem bez praskliny není rozdíl v mechanické odolnosti nikterak 
markantní. Z toho plyne, že tyto praskliny nemají na funkci větší negativní vliv. Byl učiněn 
závěr, že vrstva oxidu na niklovém vývodu může být způsobena prouděním vzduchu 
v průběžné peci, proto bude dále experimentováno s pecí vsázkovou. 
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3.4.1. Zamezení oxidace vývodů z Ni drátu průměru 0,5 milimetru 
 
V návaznosti na závěr z experimentu s niklovými vývody přetavenými v průběžné 
peci při teplotě 850°C byla osazena série vzorků totožným způsobem a následně přetavena  
ve vsázkové peci při teplotě 850°C, aby mohl být pozorován vliv proudění vzduchu  
na povrchovou oxidaci vývodu.  
Závislost povrchové oxidace na cirkulaci vzduchu v peci se nepotvrdila, neboť vývody 
po přetavení ve vsázkové peci byly zoxidovány totožným způsobem jako v peci průběžné. 
Z toho plyne, že rozhodující vliv na oxidaci niklového vývodu má teplota, méně  
pak proudění vzduchu. 
 
Jelikož použití niklových vývodů bylo prioritní, následovaly další experimenty 
s teplotními profily ve vsázkové peci, zejména pak s úrovní vrcholové teploty,  
která má rozhodující vliv na povrchovou oxidaci.  
 
Systematickým testováním byl nalezen teplotní profil, s vrcholovou teplotou 630°C, 
zobrazený na Obr. 3.17, při jehož aplikaci je množství oxidu na niklovém vývodu poměrně 
snadno odstranitelné mechanickým obroušením jemným smirkovým papírem. Poté byl vývod 
za použití speciální pájecí kapaliny na nikl (pájecí kapalina PK-NI 30) a olovnaté pájky 
Sn60Bp40 bez problému připájen k vodiči s měděným jádrem. 
 
 
Obr. 3.17: Teplotní profil pro přetavení TLV - 630°C 
 27 
I přesto, že vrcholová teplota byla pouze 630°C, došlo k přetavení vodivé pasty.  
Při důkladném pozorování se vzorky přetavené při teplotě 630°C od vzorků přetavených  
při teplotě 850°C lišily tím, že se jejich povrch jeví, jako mírně matný. Při pozorování  
pod mikroskopem byl pozorován rozdíl ve výsledné struktuře, jak je zobrazeno na Obr. 3.18 
pro vzorek s teplotou přetavení 630°C a na Obr. 3.19 je pro porovnání struktura pasty  
pro vodivý motiv při teplotě přetavení 850°C.  
Z obrázků plyne, že při přetavení za snížené teploty nedojde k slití do většího celku 
jako v případě řádného přetavení. Avšak při testování proudovým zatěžováním se neprojevily 
žádné rozdíly týkající se spojení pájecí plošky a drátového vývodu, rovněž mechanická 
odolnost je na stejné úrovni v porovnání se vzorky přetavenými na standardní teplotu 850°C.  
 
 
Obr. 3.18: Struktura TLV pasty v blízkosti realizovaného vývodu při teplotě přetavení 630°C 
 
 
 
 
 
 28 
 
Obr. 3.19: Struktura TLV pasty při teplotě přetavení 850°C 
 
 
Rezistivita testovaného obvodu byla 0,72 Ω. Obvod byl poté zkušebně proudově 
zatížen (jelikož bylo vhodným teplotním profilem dosaženo malého pokrytí vývodu  
oxidy - zjištěno až po dokončení experimentů s vývody popsanými v následující kapitole). 
Proto nebyl obvod zatěžován laboratorním zdrojem PSM 3/3A, který jak se ukázalo, není 
schopen dodat dostatek proudu pro vytopení obvodu na teplotu alespoň 500°C. Obvod byl 
tedy zatížen zdrojem obsaženým v aparatuře pro napařování tenkých vrstev, kterým je 
vybavena laboratoř vakuové techniky. Tento zdroj je schopný trvale dodávat proud až 60A. 
 
 
Vývody testovaného obvodu byly uchyceny na elektrody, teplota byla měřena 
termočlánkem typu „K“. Postupným navyšováním hodnoty proudu až na 10 A se obvod 
vytopil na teplotu 450°C. Teplota byla naměřena termočlánkem umístěným na keramickém 
substrátu nikoliv na vývodech, které byly rozžhaveny do jasně červené barvy, jak ukazuje 
Obr. 3.20. K ohřevu vývodů došlo z důvodu větší velikosti rezistivity, než má TLV motiv.  
Při tomto extrémním zahřátí jeden z dvojice vývodů upadl vlivem jeho enormní tepelné 
roztažnosti. 
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Obr. 3.20: Zbarvení niklových vývodů vlivem průchodu proudu 
 
 
Poznatky z experimentu:  
 
Niklové vývody jsou nevhodné pro osazení a následné přetavení při teplotě 850°C  
a to jak v peci průběžné, tak vsázkové, neboť dojde k jejich enormnímu pokrytí oxidy,  
které jsou nepájitelné a mechanicky jen velmi těžko odstranitelné. Navíc při přetavení 
na 850°C došlo k vyžíhání a změknutí niklových vývodů  
Chemické čištění zoxidovaných niklových vývodů se nepodařilo zajistit, proto byla hledána 
jiná alternativa jak realizovat niklové vývody. Ta byla nalezena při přetavení vývodu na nižší 
teplotu - 630°C, kdy sice dojde ke změně povrchové struktury spoje, protože se vlivem nízké 
teploty neslijí částice vodivé pasty do větších celků jako při řádném přetavení, to ovšem 
nikterak vývod nedegraduje. Výhodně jsou tyto vývody realizovány, neboť dojde jen ke slabé 
povrchové oxidaci, která je dobře mechanicky odstranitelná například smirkovým papírem. 
Následně je možné připájení vývodu, nebo jeho připojení přes svorky. Připájení je  
možné pouze za použití speciální pájecí kapaliny na nikl - například je vhodná pájecí kapalina  
PK-NI 30 a olovnatá pájka Sn60Bp40. Vývody si při této teplotě přetavení uchovají značnou 
houževnatost a tuhost.  
 
Dále byl hledán materiál, který by měl vyhovující odolnost proti oxidaci při standardní teplotě 
přetavení, což je 850°C, proto bude v dalším experimentu použito stříbrných drátových 
vývodů. 
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3.5. Realizace vývodů z Ag drátu průměru 0,8 milimetru 
 
Pokus s Ag drátem ryzosti 925 karátů průměru 0,8 milimetru délky 20 milimetrů 
 
Popis experimentu:  
Technologický postup realizace je totožný jako v předešlém případě, jediným rozdílem  
je použití stříbrného drátu ryzosti 925 karátů o průměru 0,8 milimetru a délce 20 milimetrů. 
Shodně jako v předešlém případě je zde nezbytné volný konec vývodu podložit čistou 
keramikou stejné tloušťky, aby měl drátový vývod shodnou rovinnost se substrátem  
na něhož je připojován. Takto podložený je třeba vývod ponechat během osazení, zasušení,  
i konečného přetavení. 
  
Na Obr. 3.21 je zobrazen osazený drátový vývod Ag průměr 0,8 do malého množství 
pasty, které je ovšem větší než u realizace z bodu 4.3 což je logicky způsobeno větším 
průměrem vývodu. Opticky se vývod jeví stejně jako vývod z aplikace 4.4. 
 
 
 
Obr. 3.21: Osazený drátový vývod Ag průměr 0,8 
 
Na Obr. 3.22 je zobrazen tentýž vývod po zasušení, a konečně na Obr. 3.23  
po přetavení v průběžné peci.  
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Obr. 3.22: Osazený drátový vývod Ag průměr 0,8 po zasušení 
 
 
 
Obr. 3.23: Osazený drátový vývod Ag průměr 0,8 po přetavení 
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Na Obr. 3.23 je zřetelně vidět, že drátový vývod Ag průměr 0,8 podlehl oxidaci stejně 
jako u realizace v bodu 4.4. Přítomny jsou taktéž drobné praskliny v okolí vývodu.  
Jejich původ je totožný jako v předešlé aplikaci. 
 
Vrstva oxidu nacházející se na povrchu vývodu je dobře vodivá, proto nepředstavuje 
překážku pro připojení přes krokosvorky. Pro připojení pomocí pájení představují oxidy 
překážku, která se nedá odstranit běžným tavidlem, proto byly zkoumány možnosti odstranění 
těchto oxidů. 
 
3.5.1. Odstranění oxidů vyloučených na Ag vývodu 
 
Pro odstranění zmíněných oxidů byly použity dva prostředky - roztok kyseliny 
chlorovodíkové a alkoholu v poměru 1 : 2, který je používán pro odstraňování oxidů  
ze stříbrných šperků, a čistá (35%) kyselina chlorovodíková. Celkem byly uskutečněny čtyři 
různé pokusy na odstranění oxidů. Dva s roztokem kyseliny a čistého alkoholu v poměru  
1 : 2 a dva s čistou kyselinou chlorovodíkovou. 
 
Odstranění oxidů roztokem kyseliny chlorovodíkové a čistého alkoholu: 
 
 Do kádinky o objemu 25ml s roztokem kyseliny chlorovodíkové a čistého alkoholu 
 v poměru 1 : 2 byl umístěn obvod s vývody, jež byly pokryty oxidy stříbra. Hladina 
 kyseliny dosahovala cca do tří čtvrtin délky vývodu. Během krátké doby kyselina 
 změnila svou původní čirou barvu na světle zelenou, což svědčilo o rozpouštění oxidů. 
 K úplnému odstranění oxidů nedošlo však ani za 48 hodin.  
 
Dále byl realizován pokus opět s kyselinou chlorovodíkovou a čistým alkoholem 
v poměru 1 : 2 stejným způsobem jako v předchozím bodě avšak s tím rozdílem, že kádinka 
se vzorkem byla umístěna do ultrazvukové myčky za účelem zrychlení procesu odstranění 
oxidů stříbra z vývodů. K odstranění oxidů však nedošlo ani po hodině působení.  
 
Odstranění oxidů čistou (35%) kyselinou chlorovodíkovou: 
 
Do kádinky o objemu 25ml s čistou kyselinou chlorovodíkovou byl umístěn obvod 
 s vývody, jež byly pokryty oxidy stříbra. Hladina kyseliny dosahovala cca do tří 
 čtvrtin délky vývodu. Během krátké doby kyselina změnila svou původní čirou barvu 
 na světle zelenou, což svědčilo o rozpouštění oxidů. K úplnému odstranění oxidů 
 došlo během patnácti minut. Poté byl vzorek vyjmut z kádinky a zbytek kyseliny byl 
 odstraněn oplachem destilovanou vodou. 
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Dále byl realizován pokus opět s čistou kyselinou chlorovodíkovou stejným způsobem 
jako v předchozím bodě avšak s tím rozdílem, že kádinka se vzorkem byla umístěna  
do ultrazvukové myčky - za účelem zrychlení procesu odstranění oxidů stříbra z vývodů. 
K odstranění oxidů došlo cca během pěti vteřin od zapnutí ultrazvukové myčky,  
což je oproti předchozím pokusům diametrální rozdíl. 
 
 
Shrnutí poznatků o odstranění oxidů ze stříbrných vývodů: 
 
S ohledem na dosažené výsledky je metoda s čistou kyselinou chlorovodíkovou,  
která je umístěna v ultrazvukové myčce nejvhodnější, neboť je nejrychlejší a nedojde  
tak k dlouhodobějšímu vystavení obvodu účinkům výparů kyseliny chlorovodíkové. Pokus 
s roztokem čisté kyseliny a alkoholu nebyl úspěšný. 
Konečné výsledky u metody s čistou kyselinou chlorovodíkovou jsou prakticky  
totožné - samozřejmě až na čas potřebný k odstranění oxidů. Na Obr. 3.24 je zobrazena 
povrchová struktura vývodu Ag průměr 0,8 během osazení, přetavení v průběžné peci  
a po odstranění oxidové vrstvy. Dále je možné si povšimnout, že povrch vývodů zbavených 
oxidů je v porovnání s původním materiálem rovnoměrně zvrásněný což je způsobeno 
vyloučením a následným odstraněním oxidové vrstvy. 
 
Vývod zbavený oxidů byl bez problému pájen eutektickou olovnatou pájkou Sn60Pb40  
a kalafunovým tavidlem na vodič s měděným jádrem. 
 
 
Obr. 3.24: Povrchová struktura vývodu Ag průměr 0,8 během osazení (dole), přetavení v průběžné peci 
(uprostřed) a po odstranění oxidové vrstvy (nahoře) 
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3.6. Systém testování teplotní odolnosti realizovaných vývodů 
 
Byl navržen systém testování teplotní odolnosti vývodů realizovaných z Ag drátu -  
- postupným proudovým zatěžováním. 
 
Jelikož je vyloučený oxid na drátovém vývodu Ag 0,8 dobře vodivý byl naměřen 
odpor mezi vývody o hodnotě 0,2 Ω. Proto mohl být TLV obvod bez dalších komplikací 
připojen na laboratorní zdroj PSM 3/3A, aby mohl být následně postupně proudově 
zatěžován. Pro tento účel bylo využito paralelního zapojení výstupů zmíněného laboratorního 
zdroje, aby bylo dosaženo výstupního proudu až 6A a tím dodán dostatečný výkon  
pro vytopení TLV obvodu na teplotu alespoň 500 °C 
 
 
Obr. 3.25: Instalace pro testování teplotní odolnosti TLV obvodu 
 
 
Jak je z Obr. 3.25 patrné, pro připojení TLV obvodu bylo použito krokosvorek,  
které jsou vhodně uchyceny v pomocném držáku tak, aby mezi jednotlivými svorkami 
nevznikalo přílišné pnutí. Jeho působením by se mohl realizovaný vývod odtrhnout,  
protože na rozdíl od standardního hřebínkového vývodu je materiál pro tento vývod 
mnohonásobně pevnější, a proto se působením sil téměř neohne, nýbrž se ulomí ve spoji. 
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Dále byl pro testovací instalaci použit i druhý pomocný držák, jenž drží měřící konec 
termočlánkového teploměru typu „K“ na testovaném obvodu. Tento konec je ještě fixován 
pomocí kaptonové pásky, která dlouhodobě odolává teplotě 180°C, krátkodobě pak 370°C. 
Jelikož je snaha dosáhnout co možná nejvyšší teploty, dojde ke zničení této pásky,  
která ovšem usnadňuje instalaci konce termočlánku. Umístění měřícího termočlánku je 
znázorněno na Obr. 3.26 
 
 
Obr. 3.26: Umístění měřícího termočlánku 
 
 
 
 
Souhrn parametrů testovaného obvodu: 
 
Dle výše popsané instalace byly postupným proudovým zatěžováním testovány TLV 
 obvody na substrátu z korundové keramiky o tloušťce 0,6 milimetru. 
 Šířka testovaného vodiče (topidla) je w = 0,8 milimetru a délka l = 17,1 milimetru, 
 tloušťka motivu 15µm. 
  TLV obvody byly shodně osazeny vývodem ze stříbra ryzosti 925 karátů  
 průměru 0,8 milimetru. Spojení vývodové plošky a vývodu bylo realizováno 
 pastou CSP-1381. 
 
Výsledky s nejvyšší dosaženou teplotou jsou prezentovány v Tab. 1. 
 
 
 36 
Tab. 1: Naměřené hodnoty teploty v závislosti na dodávaném výkonu 
Proud [A] Napětí [V] Výkon [W] Teplota [°C] 
0,0 0,0 0,00 25 
2,0 0,9 1,80 100 
2,5 1,2 3,00 134 
3,0 1,5 4,50 177 
3,5 1,8 6,30 220 
4,0 2,2 8,80 265 
4,5 2,6 11,70 315 
5,0 3,2 16,00 375 
5,3 3,5 18,38 400 
5,5 3,8 20,90 420 
5,8 4,2 24,15 450 
 
 
V tabulce je přehledně zaznamenána hodnota proudu, napětí a výkonu, dále je  
zde uvedena teplota vzorku, která se zvyšuje v závislosti na dodávaném výkonu. 
Při dosažení teploty 450°C došlo vlivem velkého proudového toku ke zničení TLV motivu 
o šířce 0,8 milimetru s viditelným jiskrovým výbojem doprovázeným akustickým projevem. 
 
Závislost teploty na dodávaném výkonu
0
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Obr. 3.27: Závislost teploty na dodávaném výkonu při zatěžování obvodu pro testování proudové 
zatižitelnosti 
 
 Při detailním pohledu na zničenou část motivu pomocí mikroskopu je dobře patrné,  
že je TLV v tomto bodě příčně přerušena, což je patrné na Obr. 3.28 
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Obr. 3.28: Bodové zničení TLV motivu prvního vzorku průchodem proudu 
 
 
Dle struktury v širším okolí přerušení motivu lze usoudit, že ke zničení došlo nejen 
vlivem průchodu proudu, ale i nepříliš velkou kvalitou TLV. Nejvyšší teploty bylo dosaženo 
při dodávaném výkonu dvacet čtyři wattů a to 450 °C, je zde jasně zřetelná kruhová struktura 
přerušení, která je charakteristická pro přerušení vlivem velké proudové hustoty podobně jako 
na obrázku Obr. 3.29, který je použit z bakalářské práce studenta Jindřicha Strejčka na téma 
Dimenzování proudových vodičů TLV obvodů. [11] 
K tomuto konkrétnímu přerušení došlo vlivem proudu o hodnotě 7,5 A a napětí  
2,3 V, což odpovídá výkonu 17,25 wattů. K tomuto přerušení došlo u vodivého motivu o šířce 
400µm což je dvojnásobek šířky, která byla zatěžována v naší aplikaci. Vzhledem 
k nepravidelným okrajům v naší aplikaci lze usuzovat, že zde došlo k hustšímu výskytu 
poruch a tím se zmenšila šířka zatěžované vrstvy. S přihlédnutím k pravděpodobnému zúžení 
vlivem nedokonalosti TLV spolu dosažené výsledky korespondují. Na Obr. 3.30, je 
zobrazeno to, co předcházelo přerušení motivu - zatěžovaná část TLV, vlivem průchodu 
proudu a tím vyvolané vysoké teploty (450°C) zřetelně žhne.  
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Obr. 3.29: Detail přerušení testovaného vodiče [8] 
 
Obr. 3.30: Detail instalace pro testování teplotní odolnosti obvodu těsně před přerušením TLV 
 
Byla natisknuta nová série vzorků za použití shodného motivu jako doposud,  
ale po zasušení motivu byl tisk zopakován a tím bylo dosaženo dvojnásobné tloušťky motivu 
(28µm). 
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Jelikož použitý laboratorní zdroj PSM 3/3A již nebyl schopen poskytnout dostatek 
výkonu, bylo využito zdroje používaného pro napařování tenkých vrstev. Tento zdroj  
je schopen dodávat vysoké hodnoty proudu a to až 60A. Při použití tohoto zdroje  
se však nepodařilo dosáhnout požadovaného výsledku, neboť zdroj má omezené možnosti 
regulace. Proto se vytopit testované vývody na teplotu alespoň 500°C nepodařilo. To bylo 
způsobeno opakovaným přepalováním TLV. Nejvyšší teplota byla dosažena 450°C při proudu 
10A.  
 
Poznatky z experimentu: 
 
Zatěžované TLV obvody opatřené vodivým motivem byly testovány na tepelnou odolnost 
realizovaných vysokoteplotních vývodů. Maximální velikost teploty, které bylo dosaženo,  
je 450°C, poté došlo k přerušení testované struktury, vývody při této dosažené teplotě zůstaly 
bez výjimky zcela neporušeny. Proto byl hledán nový motiv, který by byl odolný velkému 
proudovému toku i teplotě nad 500°C. 
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4. Realizace vývodů metodou přímého osazení na 
rezistorové struktuře 
 
Ve fázi, kdy byly vytvořeny drátové vývody a předchozí struktura již nevyhovovala 
pro testování při teplotách blízkých teplotě 500°C, byla navrhnuta struktura druhá,  
jež by svými parametry měla předčit strukturu pro dimenzování proudových vodičů  
(kapitola 3). 
Rezistorová struktura byla navržena s ohledem na poznatky nabyté v předchozí 
kapitole, kdy byl vyzařovaný ztrátový výkon 24 W a teplota 450°C. Z toho vycházel návrh 
geometrických rozměrů topného rezistoru. Maximální výkon potřebný na vytopení obvodu  
na teplotu 500°C byl stanoven dle poznatků z naměřených hodnot v předchozí kapitole  
na 32 wattů. Běžná hodnota zatížitelnosti TLV rezistorů je uváděna  ¼ W na □ (čtverec). 
S ohledem na geometrické využití substrátu a velikosti vývodových plošek byla zvolena délka 
rezistoru l = 17 milimetrů z toho byla dopočtena šířka rezistoru (w) úpravou vzorce  
pro výkonové zatížení TLV rezistoru (1) dostaneme vztah (2) po dosazení (3) získáme 
výslednou šířku TLV rezistoru (4). [6] 
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Vysvětlení vztahů: 
 
 rS  - plocha odporové vrstvy [mm2], P -  výkonové zatížení rezistoru [W], 
 0P  - měrné výkonové zatížení pro daný typ pasty [W/mm2], 
  w - šířka rezistoru [mm], l - délka rezistoru [mm] 
 
Dle těchto parametrů byl navrhnut motiv pro odporovou vrstvu, který je znázorněn  
na Obr. 4.1 a následně i odpovídající vývodové plošky, jež jsou zobrazeny na Obr. 4.2.  
Na základní substrát o rozměru 50,8 x 50,8 milimetrů je celkem umístěno 8 jednotlivých 
výkonových rezistorů o šířce 12,52 mm a délce 25,4 mm. Při tisku byl motiv pro tisk 
rezistorové pasty mírně posunut tak, aby bylo na vývodových ploškách více prostoru  
pro osazení vývodem. Rozměry motivu vývodových plošek i rezistorů jsou uvedeny 
v milimetrech. 
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Obr. 4.1: Motiv pro výkonový rezistor (bez 
měřítka) 
 
 
Obr. 4.2: Motiv pro pájecí plošky výkonového 
rezistoru (bez měřítka) 
Dle technologického postupu byly nejdříve na sítotiskovém poloautomatu  
AUREL C 880 Screen Printer natisknuty na substrát z korundové keramiky základního 
rozměru 50,08 x 50,08 milimetrů tloušťky 0,6 milimetru vývodové plošky vodivou pastou 
CSP-1381 - dle výše zobrazeného motivu, které byly ponechány 15 minut ustálit a poté  
při teplotě 150°C na 15 minut zasušovány ve sterilizátoru Chirana HS 62 A. Po zasušení 
následovalo natištění odporové vrstvy pastou ESL -3910, která má rezistivitu 1,1Ω / □.  
Tato vrstva byla ponechána ustálit 10 minut a poté byla při teplotě 125°C na 15 minut 
zasušována, po zasušení následovalo přetavení v průběžné peci při vrcholové teplotě 850°C. 
Na Obr. 4.3 je zobrazen substrát z korundové keramiky tloušťky 0,6 milimetru, na němž je 
realizováno celkem 8 výkonových rezistorů. Po přetavení v průběžné peci byl tento substrát 
následně narýhován diamantovým hrotem, aby mohly být následně odděleny jednotlivé 
výkonové rezistory. 
 
Takto připravené výkonové rezistory byly osazeny jak niklovými tak stříbrnými 
vývody. Obvody se stříbrnými vývody byly následně přetaveny v průběžné peci při teplotě 
850°C, niklové vývody v peci vsázkové při teplotě 630°C.  
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Obr. 4.3: Substrát s výkonovými rezistory po přetavení 
 
 
Takto realizované vývody jsou identické jako vývody zdokumentované v kapitole 3, 
proto je zde na Obr. 4.4 zobrazen pro ilustraci pouze jeden výkonový rezistor osazený 
stříbrnými vývody připravený k testování. 
 
 
Obr. 4.4: Výkonový rezistor osazený vývody 
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4.1. Testování odporové struktury 
 
Při testování byla použita obdobná metoda jako v kapitole 3.6. Výkonový rezistor 
popsaný v předchozí kapitole byl zatěžován postupným navyšováním proudu. Nyní  
již nemusel být zdroj zapojen v paralelní kombinaci, neboť na rezistoru byl díky hodnotě 
rezistivity 4 - 12 Ω dostatečný úbytek napětí, a tím i vyzářený ztrátový výkon. Rozptyl hodnot 
rezistivity je způsobem tolerancí pasty, která je 30%, a stářím použité pasty. 
 
Vzorky byly systematicky testovány postupným proudovým zatěžováním, teplota 
vzorku téměř lineárně stoupala s velikostí dodávaného výkonu. Maximální teplota prvního 
vzorku byla dosažena 405°C, poté vzorek praskl napříč odporovou vrstvou zhruba v polovině 
své délky. Jelikož to byl první vzorek bylo usouzeno, že jde pravděpodobně o skrytou vadu 
způsobenou při dělení základního substrátu na jednotlivé rezistory. Byl tedy testován další 
vzorek, který byl zničen obdobným způsobem tentokrát při teplotě 368 °C. Podobné výsledky 
byly dosaženy u všech 10-ti vzorků. Pomocí termální kamery byl pořízen Obr. 4.5 
zatěžovaného substrátu, aby se vyvrátila možnost, že k prasknutí substrátu dochází vlivem 
nerovnoměrného rozložení teploty na rezistoru. 
 
 
 
Obr. 4.5: Detail rozložení teploty na zatěžovaném rezistoru 
 
Z pořízeného snímku je zřejmé, že teplota na rezistoru, potažmo substrátu,  
je rovnoměrně rozložena. Změněné barevné spektrum na vývodových ploškách je dáno 
rozdílnou tepelnou emisivitou oproti keramickému substrátu. 
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Bylo usouzeno, že použitá korundová keramika tloušťky 0,635 milimetru není 
pravděpodobně dostatečně odolná, proto byly natisknuty a osazeny další vzorky shodným 
způsobem na keramiku tloušťky 1 milimetr a posléze i na tenčí keramiku tloušťky  
0,25 milimetru. Tyto vzorky byly opět testovány zcela shodným způsobem a výsledky byly 
také téměř shodné, neboť použitá korundová keramika měla sklon k prasknutí nezávisle  
na její tloušťce. Nastaly pochybnosti, zda rychlost krokování navyšování hodnoty proudu  
je dostatečně jemná, a je-li hodnota teploty ustálena. I když nebyla rychlost nárůstu teploty 
větší než 5°C/s stále nebylo dosaženo zlepšení i při sebepreciznějším nastavování hodnoty 
proudu. Při měření bylo pozorováno mírné prohnutí vzorku, přičemž větší poloměr prohnutí 
byl na straně odporové vrstvy. Taková vlastnost keramiky byla zcela proti předpokladům. 
Vzhledem k její velmi dobré tepelné vodivosti se nepředpokládalo, že by se jedna strana 
mohla takto prohnout. Bylo tedy přistoupeno k pokusnému zahřátí druhé strany korundové 
keramiky (bez rezistoru) ručním butanovým hořákem, jak ukazuje Obr. 4.6. Na zdroji byla 
nastavena hodnota napětí 5,3 V a proud 0,66 A. Tímto dodaným výkonem (3,5 W) byl obvod 
vytopen na teplotu  215°C, poté byl přiložen ruční butanový hořák a obvod byl postupně 
zahříván až na teplotu 650°C. Tak byla teplota udržována několik minut. Když byl hořák 
oddálen, došlo k prasknutí substrátu, což bylo pravděpodobně způsobeno teplotním šokem. 
 
 
Obr. 4.6: Zahřívání testovaného obvodu butanovým hořákem 
 
V souvislosti s prohnutím korundové keramiky bylo realizováno měření teploty  
na výkonovém rezistoru a ze strany čistého substrátu. Naměřené výsledky jsou přehledně 
uvedeny v Tab. 2. Z těchto hodnot byl následně zkonstruován graf, který je na Obr. 4.7. 
 
 45 
 
Tab. 2: Rozdíl teplot na rezistoru a substrátu 
teplota [°C] 
Proud [A] Napětí [V] Výkon [W] rezistor substrát ∆ 
0,22 2,5 0,55 51 51 0 
0,46 5,0 2,30 103 105 2 
0,62 7,0 4,34 176 166 10 
0,72 8,0 5,76 228 206 22 
0,82 9,0 7,38 272 255 17 
0,88 10,0 8,80 315 290 25 
0,97 11,0 10,67 348 325 23 
1,06 12,0 12,72 395 365 30 
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Obr. 4.7: Porovnání teploty rezistor - substrát 
 
 
Graf ukazuje, že rozdíl teplot mezi stranou substrátu, na které je realizován výkonový 
odpor, a čistou stranou substrátu, je při nejvyšší dosažené teplotě až 30°C, což může mít vliv 
na praskání keramického substrátu. 
 
 
Na základě těchto poznatků byl jeden z testovaných výkonových rezistorů pokusně 
osazen improvizovaným chladičem. Ten jednak rovnoměrněji rozvedl teplotu na substrátu 
z korundové keramiky a také bránil jejímu prohnutí.  
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V Tab. 3 jsou přehledně zaznamenány hodnoty naměřené na tomto vzorku.  
Z těchto hodnot byl následně zkonstruován graf, který je na Obr. 4.8. 
 
Tab. 3: Naměřené hodnoty na výkonovém rezistoru opatřeném chladičem 
Proud [A] Napětí [V] Výkon [W] Teplota [°C] 
0,84 2,5 2,1 120 
1,22 5,0 6,1 291 
1,34 6,0 8,0 388 
1,40 6,1 8,5 407 
1,43 6,2 8,9 415 
1,47 6,3 9,3 428 
1,50 6,4 9,6 430 
1,54 6,5 10,0 457 
1,60 6,6 10,6 470 
1,62 6,7 10,9 473 
1,64 6,8 11,2 487 
1,67 6,9 11,5 494 
1,69 7,0 11,8 505 
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Obr. 4.8: Závislost teploty na dodávaném výkonu výkonového rezistoru opatřeném chladičem 
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Poznatky z experimentu: 
 
Testováním odporové struktury bylo zjištěno, že vývody na ní realizované z hlediska tepelné 
odolnosti vyhovují. Byly otestovány dvěma způsoby - v obou případech docházelo k praskání 
substrátu z korundové keramiky, na němž byl realizován zatěžovaný výkonový rezistor.  
 
Proto byl výkonový rezistor v prvním případě teplotního ověření vytopen na teplotu 215°C  
a poté dále zahříván butanovým hořákem až na teplotu 650°C, což je o 150°C více,  
než je požadováno v zadání práce. 
 
V druhém případě teplotního ověření byl výkonový rezistor osazen improvizovaným 
chladičem, který rovnoměrněji rozvedl teplotu na substrátu a navíc bránil jejímu prohnutí. 
Tím se zamezilo prasknutí substrátu z korundové keramiky, proto mohl být na ní realizovaný 
výkonový rezistor následně vytopen na teplotu 505°C.  
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5.  Zvýšení mechanické odolnosti vývodu 
 
Jelikož realizované vývody při mechanickém namáhání vykazovaly sklon k odlomení 
z vývodové plošky v realizovaném spoji, byla navržena metoda pro zvýšení jejich mechanické 
odolnosti. 
Tato metoda spočívá v překrytí spoje drátového vývodu a vývodové plošky 
dielektrickou pastou. S ohledem na požadavek teplotní odolnosti byla zvolena pasta  
ESL 4917, která je primárně určena k vytvoření izolační vrstvy při křížení TLV vodičů.  
Na Obr. 5.1 je zobrazen realizovaný vývod na výkonovém rezistoru před nanesení 
dielektrické pasty. Dielektrická pasta byla nanesena na realizovaný drátový vývod, poté byla 
nechána 10 minut ustálit Obr. 5.2. Následovalo její zasušení ve sterilizátoru Chirana HS 62 A 
po dobu 15-ti minut při teplotě 125°C Obr. 5.3, poté následovalo přetavení dielektrické pasty 
v průběžné přetavovací peci BTU BUCR - 1 při teplotě přetavení 850°C Obr. 5.4. 
 
 
Obr. 5.1: Osazený vývod připravený na 
zpevnění dielektrickou pastou 
 
 
Obr. 5.2: Osazený vývod  po nanesení 
dielektrické pasty  
 
Obr. 5.3: Osazený vývod po zasušení dielektrické 
pasty 
 
 
Obr. 5.4: Osazený vývod po přetavení dielektrické 
pasty
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Poznatky z experimentu: 
 
Realizované vývody zpevněné dielektrickou pastou vykazují vyšší pevnost než vývody 
nezpevněné. Byl-li nezpevněný vývod mechanicky namáhán na ohyb, docházelo k narušení 
spoje a následnému odlomení z vývodové plošky. 
Při použití stříbrných vývodů zpevněných dielektrickou pastou opakovaně namáhaných  
na ohyb bylo dosaženo zničení vývodu, ale nikoliv na realizovaném spoji, nýbrž došlo 
k utržení materiálu vývodu. Z čehož plyne, že realizovaný spoj je mechanicky odolnější,  
než materiál vývodu. 
Při použití niklových vývodů zpevněných dielektrickou pastou opakovaně namáhaných  
na ohyb bylo dosaženo zničení vývodu. Jelikož je niklový vývod pevnější než stříbrný 
nedojde k jeho utržení a po mnohonásobném ohnutí dojde k odtržení z vývodové plošky.  
I přes zničení spoje je evidentní zvýšení jeho mechanické odolnosti. 
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6. Závěr 
 
V úvodu práce je popsána metoda přímého osazení vývodu, tato metoda byla navržena  
pro připojení obvodu, který je využíván jako čidlo v prostředí se zvýšenou teplotou do 500°C, 
nebo je obvod využíván jako topidlo a při své činnosti produkuje takové množství tepelné 
energie, že dojde k jeho odpájení z hřebínkových vývodů pájených měkkou pájkou. Metoda 
spočívá v osazení vývodu z vhodného materiálu do malého množství tlustovrstvé pasty,  
která je shodná s pastou, kterou je vytvořen vodivý motiv. Dále jsou zde popsány základní 
vlastnosti tlustovrstvých materiálů a technologického vybavení potřebného pro práci s TLV 
technologií. 
 
Následuje část, ve které je popsán výběr materiálu pro vysokoteplotní vývody. Postupně je  
na tlustovrstvé struktuře pro proudové dimenzování tlustovrstvých vodičů experimentováno 
s vývody hřebínkovými, vývody z nerezové oceli, drátovými vývody niklovými průměru 
 0,1 a 0,5 milimetru. Byla zjištěna vhodnost použití niklových vývodů průměru 0,5 milimetru, 
při přetavení ve vsázkové peci na teplotu přetavení 630°C, kdy dochází jen k malé povrchové 
oxidaci a vývod lze po mechanickém očištění pájet. Dále byl hledán vhodný materiál  
pro vývody, které by byly vhodné i pro přetavení v průběžné peci. Pro tento účel jsou vhodné 
vývody ze stříbrného drátu. V práci bylo na tyto vývody použito stříbrného drátu o ryzosti  
925 karátů průměru 0,8 milimetru. Stříbrné vývody se při přetavení pokryjí oxidy, které jsou  
však dobře vodivé, proto není problém obvod připojit přes svorky. Při pájení ovšem oxidy 
tvoří nepájitelnou bariéru, proto byly hledány způsoby jejich odstranění. Nejúčinnější je 
umístit zoxidované vývody do kádinky s 35 procentní kyselinou chlorovodíkovou.  
Při spuštění ultrazvukové myčky jsou oxidy do pěti vteřin zcela odstraněny a vývody je 
možné pájet olovnatou pájkou. 
 
V předposlední části je řešeno testování realizovaných vývodů na požadovanou tepelnou 
odolnost. To bylo realizováno na navrženém výkonovém rezistoru na substrátu z korundové 
keramiky. Při první metodě testování simuluje výkonový rezistor čidlo v prostředí  
se zvýšenou teplotou. Proudovým zdrojem je dosaženo předehřátí výkonového rezistoru,  
tím je zřejmé, že vývody umožňují přenos signálu, poté je obvod zahříván butanovým 
hořákem na teplotu nad 500°C. Dosažená teplota byla dokonce 650°C, i přes tuto teplotu 
vývody zůstaly neporušeny. 
Při druhé metodě je výkonový rezistor topidlem. Jelikož se vyskytly problémy s praskáním 
substrátu, byl vzorek opatřen chladičem, který rovnoměrněji rozvedl teplotu na substrátu  
a navíc bránil jejímu prohnutí. Tím zamezil prasknutí substrátu z korundové keramiky,  
proto mohl být na ní realizovaný výkonový rezistor následně vytopen na teplotu 505°C.  
 
V závěru práce je krátce popsán způsob na zvýšení mechanické odolnosti vysokoteplotních 
vývodů. Tato metoda spočívá v překrytí spoje drátového vývodu a vývodové plošky 
dielektrickou pastou. K tomuto účelu byla zvolena pasta ESL 4917, která má teplotu přetavení 
850°C. Spoje překryté touto dielektrickou pastou získají velkou mechanickou odolnost.  
Při jejich opakovaném namáhání dojde sice ke zničení vývodu realizovaného z Ag drátu, 
nikoliv však na realizovaném spoji. Z toho plyne, že realizovaný spoj je mechanicky odolnější 
než materiál vývodu. Je-li použit Ni vývod, který je pevnější, dojde po mnohonásobném 
ohnutí k odtržení z vývodové plošky. I přes zničení spoje je evidentní zvýšení  
jeho mechanické odolnosti. 
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